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Subduksi adalah proses penunjaman yang terjadi di zona 
konvergen.  Sulawesi Utara terdapat zona subduksi yang 
menunjam dari lempeng Laut Maluku ke daratan Sulawesi 
Utara bagian timur. Penelitian ini dilakukan untuk  
memetakan aktivitas kegempaan, membuat model dan 
memetakan batas zona subduksi. Pemetaan sudut 
penunjaman lempeng yang berada di Sulawesi utara dan 
sekitarnya. Pemataan sebaran hiposenter dilakukan untuk 
mengetahui aktivitas kegempaan yang berada di daerah 
Sulawesi Utara dan sekitarnya. Pemebuatanpemodelan dan 
Pemetaan batas zona subduksi perlu dilakukan analisis 
grafik sebaran hiposenter menggunakan MATLAB dan 
WinITDB. Hasil penelitian menunjukkan Semakin ke timur 
gempabumi yang terjadi merupakan gempa dengan 
kedalaman dangkal dan semakin ke barat gempa yang 
terjadi merupakan gempabumi dengan kedalaman 
menengah. Dari peta diketahui lempeng  samudera 
melengkung (menukik) dan mendorong lempeng  benua, di 
tandai dengan titik – titik hiposenter sebagai zona Benioff. 
batas pertemuan kedua lempeng berawal dari -0,50° LS 
menunjam sampai pada 0,85° LU dengan kedalaman 250 
km. 
Kata kunci  :  Hipocenter,  Gempabumi , Subduksi, 
Zona Benioff 
Pendahuluan 
Subduksi adalah proses penunjaman yang terjadi di zona 
konvergen dimana lempeng samudra bertabrakan dengan 
lempeng benua, dan kemudian lempeng samudera 
menelusup ke bawah lempeng benua. Penyebaran titik-titik 
pusat gempa (hypocenter) di sekitar zona subduksi 
menunjukkan model dari penunjang litosphare mulai dari 
batas palung sampai kedalaman mantel bumi. Titik –titik 
hiposenter yang segaris dengan batas pertemuan lempeng 
di sebut zona Benioff. 
Sulawesi Utara di sebelah timur terdapat zona subduksi 
yang menunjang lempeng laut Maluku di bawah busur 
kepulauan dan di bawah pulau Halmahera. Sedangkan 
disebalah utara terdapat palung laut dalam yang disebut 
palung Minahasa. Palung ini merupakan tempat penukikan 
lempeng laut Sulawesi ke bawah busur-busur kepulauan 
Sulawesi Utara. 
1.1 Tektonik Lempeng Sulawesi 
Pulau Sulawesi terdiri dari 4 lengan yakni lengan Utara, 
Timur, Tenggara dan selatan, keempat lengan tersebut 
bersatu membentuk huruf K. Kondisi tektonik dari lengan 
Sulawesi bagian selatan sangat mempengaruhi aktifitas 
seismik dan pergerakan tanah di Pulau Sulawesi bagian 




Subduksi adalah batas antara lempeng dimana kerak 
samudra menunjam di bawah kerak benua ataupun kerak 
samudra. Jika kerak samudra menunjam dibawah kerak 
benua, maka akan menghasilkan suatu sistem busur 
kepulauan atau disebut juga dengan busur magmatik dan 
juga terbentuk melange serta busur cekungan. 
 
Data dan Metoda 
Lokasi objek penelitian Lokasi objek penelitian meliputi 
Sulawesi Utara dan beberapa pulau kecil yang berada di 
sekitarnya. Sulawesi Utara secara astronomis terletrak pada 
0’30°  – 2’50° LU dan 119° - 127° BT. Secara geografis 
Sulawesi Utara diapit oleh dua pulau kalimantan di barat 
dan kepulauan Maluku di Timur, Di utara terdapat Laut 
Sulawesi dan di sebelah Selatan terdapat Laut Flores.  
Penelitian ini menggunakan data sekunder yang diperoleh 
dari instansi terkait, Data yang digunakan adalah data 
pengamatan satsiun Geofisika dari tahun 1993 – 2012 . 
Data ini memiliki informasi koordinat epicentrum, 
magnitudo, kedalaman, waktu terjadinya gempabumi. 
Pengolahan data kejadian gempabumi daerah Sulawesi 
Utara dan sekitarnya yang telah di peroleh dari instansi 
terkait di plot ke dalam beberapa software yang akan 
digunakan seperti arcGis, Mathlab, WinITDB. Hasil 
pengolahan data tersebut akan menghasilkan peta sebaran 
gempabumi dan grafik penunjaman Lempeng.  
Data kegempaan daerah  Sulawesi Utara dan sekitarnya 
dianalisis berdasarkan peta sebaran gempabumi 
berdasarkan kedalaman masing-masing gempa dengan 
menggunakan software Matlab untuk membuat grafik 
hubungan lintang dan kedalaman serta grafik hubungan 
lintang, bujur dan kedalaman dalam bentuk 3D. 
Untuk menentukan crossection pada lintang dan kedalaman 
digunkan software winITDB. Data kegempaan yang telah 
dianalisa diharapkan dapat menunjukkan sudut penunjaman 
yang terjadi di daerah Sulawesi Utara dan sekitarnya. 
Hasil dan Diskusi 
PROSIDING SEMINAR NASIONAL GEOFISIKA 2014 
Optimalisasi Sains dan Aplikasinya Dalam Peningkatan Daya Saing Bangsa 





Daerah analisa yang meliputi Laut Sulawesi, Laut Maluku, 
dan daratan Sulawesi Utara dan sekitarnya. Untuk 
mendapatkan hasil yang yang lebih baik maka dilakukan 
analisa model zona subduksi dengan grafik hubungan 
lintang dan kedalaman, kemudian menganalisa grafik 
hubungan lintang, bujur, dan kedalaman selanjutnya 
dengan menganalisa sudut penunjaman pada lintang 
Sulawesi Utara berdasarkan kedalaman. 
Dalam menganalisa semua grafik mulai dari grafik 
hubungan lintang dengan kedalaman, kemudian grafik 
hubungan lintang, bujur dan kedalaman dan crossection 
pada lintang Sulawesi Utara berdasarkan kedalaman harus 
memperhatikan peta sebaran gempabumi berdasarkan 
kedalaman dan peta sebaran gempabumi berdasarkan 
magnitudo surface daerah Sulawesi Utara dan sekitarnya
 
Gambar 1. Peta sebaran gempa bumi berdasarkan 
kedalaman periode 1993-2012 Sulawesi Utara dan 
sekitarnya 
Gambar 1 merupakan peta sebaran gempa bumi 
berdasarkan kedalaman Sulawesi Utara dan sekitarnya 
dengan klasifikasi 0 – 100 km merupakan gempa dangkal, 
100.1 – 300 km merupakan gempa menengah dan 300.1 – 
906.0 merupakan gempa dalam. Data yang digunakan 
merupakan kejadian gempa bumi dari tahun 1993 – 2012 
pada batas daerah 0’30°  – 2’50° LU dan 119° - 127° BT 
terdiri dari 948 kejadian gempa bumi yang di petakan 
dengan menggunakan Arcgis. 
 
Gambar 2 Merupakan Peta Sebaran Gempabumi 
Berdasarkan Magnitudo  Surface Daerah Sulawesi Utara 
dan Sekitarnya 
Gambar 4.2 merupakan peta sebaran gempabumi 
berdasarkan magnitudo surface daerah sulawesi Utara dan 
sekitarnya dengan klasifikasi 4 – 5 SR dengan magnitudo 
surface yang sedang, kemudian skala 5 – 6 SR dengan 
magnitudo surface besar di mana gempa ini dapat 
mengakibatkan kerusakan, kemudian skala 6 – 7 SR 
dengan magnitudo surface destruktif atau gempa dengan 
magnitudo tersebut dapat mengakibatkan kerusakan yang 
besar bagi daerah yang terkena gempabumi dengan 
magnitudo tersebut, dan yang terakhir skala 7 – 8 SR 
dengan magnitudo surface yang sangat besar dimana pada 
skala ini dapat mengakibatkan kehancuran yang sangat 
besar pada daerah yang terkena gempa tersebut.  
Untuk klasifikasi gempa dengan magnitudo surface 4 – 5 
SR atau klasifikasi gempa dengan MS (magnitudo surface) 
sedang tersebar merata di Laut Sulawesi, Laut Maluku, dan 
daratan Sulawesi Utara dan sekitarnya tapi untuk 
klasifikasi gempa dengan klasifikasi tersebut banyak 
terdapat di Laut Maluku. Kemudian untuk klasifikasi 
gempa dengan magntudo surface 5 – 6 SR atau klasifikasi 
merusak tersebar secara merata di Laut Sulawesi Utara, 
Laut Maluku dan daratan Sulawesi Utara dan Sekitarnya.  
Kemudian gempa dengan skala 6 – 7 SR atau klasifikasi 
destruktif hanya sedikit yang terjadi di daerah Sulawesi 
Utara dan sekitarnya, dan hanya tersebar di sebelah utara 
daratan daerah Sulawesi Utara dan juga terdapat beberapa 
di di Laut Sulawesi dan Laut Maluku. Kemudian untuk 
skala 7 – 8 SR atau klasifikasi gempa dengan magnitudo 
yang sangat besar hanya terdapat di Laut Sulawesi dan 
hanya ada dua even gempa dengan klasifikasi tersebut.   
 
Gambar 3 Hiposenter Gempabumi Menggunakan Data 
Lintang, Bujur, Dan kedalaman 
Gambar 2 merupakan grafik sebaran hiposenter 
gempabumi daerah Sulawesi Utara di plot dengan software 
matlab dengan batas daerah 123,5° BT - 125° BT dan 
1°LU sampai -0,5°LS dengan kedalaman 300 m. 
Pada grafik sebaran hiposenter terlihat titik titik pusat 
gempa dangkal yang di klasifikasikan dalam gempa yang 
diakibatkan oleh patahan dan sesar lokal dan gempa dan 
terdapat juga titik – titik pusat gempa menengah sebagai 
estimasi zona benioff yang merupakan batas kedua 
lempeng. Sehingga untuk daerah Sulawesi Utara pertemuan 
PROSIDING SEMINAR NASIONAL GEOFISIKA 2014 
Optimalisasi Sains dan Aplikasinya Dalam Peningkatan Daya Saing Bangsa 





kedua lempeng berada diantara -0,10° LS sampai -0,50 LS 
menunjam sampai kedalaman 250 km pada 0,5°LU – 
0,85°LU. 
Untuk menentukan sudut penunjaman yang dengan 
menggunakan software WinITDB, perlu menganalisis peta 
sebaran hiposenter gempabumi yang diplot menggunakan 
software tersebut. Selanjutnya memproyeksikan vertical 
section untuk melihat profil sudut penunjaman, dan hal 
tersebut dapat dilihat pada Gambar 2 di bawah ini  
 
Gambar 4 Epicenter Gempabumi Berdasarkan Kedalaman 
dan Magnitudo Surface Daerah Sulawesi Utara Dan 
Sekitarnya 
Hasil analsis sebaran  hipocenter gempabumi daerah 
Sulawesi Utara dan sekitarnya yang diplot menggunakan 
software WinITDB dapat dilihat pada Gambar 5 dibawah 
ini.  Gambar  tersebut merupakan keluaran dari analisis 
vertical section yang di jelaskan pada gambar 4. 
 
Gambar 5 crossection pada lintang daerah sulawesi Utara 
dan sekitarnya menggunakan data gempabumi berdasarkan 
kedalaman 
Gambar 4 merupakan sebaran hiposenter gempabumi 
daerah sulawesi Utara dan sekitarnya proyeksi dari lintang 
yang merupakan crossection dari titik -0,48° LS dan 
124,94° BT menuju titik 0.85° LU dan 124,06° BT dengan 
jarak 176 km, dengan kedalaman dasar laut 4194 m, 
dengan ketinggian daratan 874 m dipotong hingga 
kedalaman 242 km diplot menggunkan software WinITDB.  
Untuk  Sulawesi Utara pertemuan kedua lempeng berada 
diantara -0,10° LS sampai -0,50 LS menunjam sampai 
kedalaman 250 km pada 0,5°LU – 0,85°LU. Estimasi zona 
benioff yang merupakan batas pertemuan kedua lepeng 
berupa garis lengkung, batas pertemuan kedua lempeng 
berawal dari -0,50° LS menunjam sampai pada 0,85° LU 
dengan kedalaman 250 km. 
Pada Gambar 4.6 dapat dilihat titik - titik hiposenter yang 
berwarna merah merupakan gempa yang terjadi akibat 
sesar dan patahan lokal atau gempa yang terjadi di 
permukaan atau dalam klasifikasi gempa dangkal dan pada 
klasifikasi gempa tersebut tidak dapat menjelaskan batas 
antara kedua lempeng.  Kemudian titik hiposenter yang 
berwarna kuning dan hijau merupakan klasifikasi gempa 
menengah yang dapat menjelaskan sudut penjuman yang 
terjadi di daerah Sulawesi Utara dan sekitarnya.      
Grafik sebaran hiposenter gempabumi daerah Sulawesi 
Utara menjelaskan bahwa batas pertemuan dua blok 
tektonik lempeng.hasil ini diperoleh dari analisa grafik data 
lintang dan kedalaman gempabumi. Pada batas atas kedua 
blok tektonik atau trench merupakan konsentrasi episenter 
gempabumi karena pada daerah tersebut merupakan daerah 
yang paling besar mendapatkan steress. 
Pada daerah Sulawesi Utara dan sekitarnya gempabumi 
dangkal terjadi pada bawah permukaan dasar laut maluku 
di bagian timur, semakin ke barat gempa yang terjadi 
merupakan gempabumi dengan kalsifikasi gempa dalam. 
Sehingga untuk daerah Sulawesi Utara pertemuan kedua 
lempeng berada diantara -0,10° LS sampai -0,50 LS 
menunjam sampai kedalaman 250 km pada 0,5°LU – 
0,85°LU. Estimasi zona benioff yang merupakan batas 
pertemuan kedua lepeng berupa garis lengkung, batas 
pertemuan kedua lempeng berawal dari -0,50° LS 
menunjam sampai pada 0,85° LU dengan kedalaman 250 
km. 
Adanya pergerakan lempeng samudra yang cenderung 
memberikan gaya tekanan atau stress terhadap lempeng 
benua sehingga reaksi berupa patahan yang mengakibatkan 
pelepasan energi gelombang seismik. gempa yang terjadi 
akibat patahan dan sesar lokal diklasifikasikan dalam 
gempa dangkal atau pada kedalaman dibawah 100 km dan 
klasifikasi gempa ini banayak berada di laut maluku di 
sebelah timur Sulawesi Utara.  
Pergerakan lempeng samudra mempunyai pengaruh gaya 
tekan yang lebih besar pada daerah lempeng benua bagian 
atas hingga kedalaman 200 km sehingga hiposenter 
gempabumi banyak berada pada kedalaman ini. Untuk 
gempabumi yang berada diatas 200 km banyak berada laut 
malaku di selatan sualawesi utara. 
Episenter gempabumi dengan magnitudo surface kecil atau 
frekuensi 4-5 SR banyak terjadi pada dasar laut indonesia 
dan daratan Sulawesi Utara dan sekitarnya yang menyebar 
secara merata di daerah tersebut. Untuk klasifikasi gempa 
dengan megnitudo sedang atau klasifikasi 5-6 SR banyak 
tersebar di laut Sulawesi dan laut Maluku beserta di 
sebagian di daratan Sulawesi Utara dan sekitarnya. 
Sedangkan klasifikasi magnitudo surface 6-7 SR terjadi di 
sekitar laut  
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Sulawesi dan di sebelah utara daratan Sulawesi Utara atau 
di sekitar gunung berapi. Sedangkan untuk magnitudo 
sangat besar atau klasifikasi diatas 8 SR hanya berada di 
laut Sulawesi.   
Kesimpulan 
Hasil dari analisa mulai dari analisa peta sebaran 
hiposenter, garafik hubungan lintang dan kedalaman, 
garafik hubungan lintang, bujur, dan kedalaman, dan 
crossection pada lintang daerah Sulawesi Utara dan 
sekitarnya dapat di tarik kesimpulan sebagai berikut. 
1.  Subduksi daerah Sulawesi Utara dan sekitarnya 
terjadi di Laut Maluku yang yang menunjam daratan 
Sulawesi Utara bagian timur. Ini ditandai dengan 
klasifikasi gempabumi yang terjadi Semakin ke timur 
gempabumi yang terjadi merupakan gempa dengan 
kedalaman dangkal dan semakin ke barat gempa 
yang terjadi merupakan gempabumi dengan 
kedalaman menengah yang dapat dilihat pada gambar 
1 dan gambar 3. 
2.   Aktifitas gempabumi dengan magnitudo surface yang 
sangat besar yaitu 6,2 SR dengan kedalaman dangkal 
terjadi pada daerah pertemuan lempeng, sesar, dan 
patahan. Sedangkan kejadian gempa dengan 
klasifikasi gempa dalam mempunyai skala megnitudo 
surface 4,0 SR yang dapat dilihat pada gambar 2. 
3.  Dari peta crossection diketahui lempeng  samudra 
melengkung (menukik) dan mendorong lempeng  
benua, di tandai dengan titik – titik hiposenter 
sebagai zona Benioff. batas pertemuan kedua 
lempeng berawal dari -0,50° LS menunjam sampai 
pada 0,85° LU dengan kedalaman 250 km (gambar 5)  
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